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Abstrakt

Céasticové simulace v realném case se stali realitou teprve pred nékolika roky, kdy se v
informatice objevil pojem GPGPU. Tato nova technologie umoznuje vyuZzivat obrovskou
silu grafické karty pro obecné tucely. V dnesni dobé je trendem urychlit existujici algoritmy
prepsanim do paralelni podoby. Na tomto principu funguji i ¢asticové systémy. Zajimavou
oblasti ¢asticovych systému jsou simulace tekutin. Tyto simulace jsou zaloZené na teorii
Navier-Stokesovych rovnic a jejich numerickém fegeni pomoci SPH (Smoothed particle hy-
drodynamics). Tekutiny tvoii soucast kazdodenniho Zivota a proto je dilezité je zobrazit
realisticky. Pouzivaji se v modernich pocitacovych hrach a v rtiznych vizualizacich, které
bézi v redlném case, z toho divodu musi byt rychle zobrazené.

Abstract

Particle simulations in real-time become reality only a few years before, when in computer
science occured the idea of GPGPU. This new technology allows use the massive force of
graphics card for general purposes. Today, the trend is to accelerate existing algorithms by
rewriting into parallel form. On this priciple operate the particle systems too. An interesting
area of particle systems are fluid simulations. The simulations are based on the theory of
Navier-Stokes equations and their numerical solutions with SPH (Smoothed particle hydro-
dynamics). Liquids are part of everyday life, and therefore it is important to render them
realistically. They are used in modern computer games and different visualizations that run
in real time, therefore they must be quickly displayed.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace bolo vytvorit ¢asticovy systém [25] [14], ktory bude simulovat kvapaliny
v redlnom ¢ase s vyuzitim platformy CUDA. Simulaény systém je zalozeny na Langeovej
metode. V simulécii sa pouziva fyzikalny model nestlacitelnej tekutiny, ktory je popisany
rovnicami Navier-Stokesa. Tieto rovnice st implementované pomocou metédy SPH.

V pocitacovej grafike, ktord funguje v redlnom case sa snazime vizdy reprodukovat
tast sveta tak, aby bola ¢o najrealistickej§ia. Bohuzial je tazké simulovat tieto javy kvoli
obmedzenym vykonom pocitacov. VAc&ina simulatorov funguje offiine. To znamend, Ze
vypoc¢ty nie si dostato¢ne rychle na to, aby sa dali vysledky zobrazovat v redlnom case,
preto sa generuju postupne. Velky nedostatok tychto simulatorov je, e neumoznuji uzi-
vatelovi interakciu. Sila modernych grafickych kariet uZz zacina prekonavat tieto hranice.
Dnes uz mézeme napisat programy a spusit ich na grafickych kartach, ktoré maja velky
pocet vykonnych jadier a umozhuju vypocitat vSeobecné tulohy. Tato technoldgia je vyrazne
rychlejsia ako vypocet v CPU.

Obrazek 1.1: Casticovy systém simulujice tekutinu z [18].

S kvapalinami sa stretavame kazdy den. Ked pijeme vodu, umyvame sa alebo napriklad
ked, vonku prsi. St viade okolo néas. Preto je délezité pochopit, ako sa spravaju, ako vy-
zeraja. Ich dynamické chovanie je popisané differencidlnymi rovnicami. Simulacia kvapalin



patri medzi tazsie ulohy ¢asticovych simulécii. Systém simulujici granuldrne materialy, ako
je napriklad piesok, sa modeluje jednoduchgie. U tychto typov nie je potrebné riegit zlozité
sady differencialnych rovnic.



Kapitola 2

Simulacie kvapalin

V tejto kapitole bude podrobnejsie popisana teoria simulacie kvapalin a platformy CUDA.

2.1 Casticové simulacie

Ked zobrazujeme objekty v pocitacovej grafike, tak potrebujeme ich tvar, povrch. K popisu
tvaru sa pouzivaju poligonidlne siete. Fyzikdlne animacie takychto sieti funguju len pre
objekty, ktoré maju presne definovany tvar, ako napriklad nabytok ¢i 8aty. S fuzzy objek-
tmi st problémy. Fuzzy objekt moéZe byt voda, ohfiostroj, mraky, dym & poziar. Objekty
takého typu je tazké modelovat s poligonidlnymi sieftami, lebo maju dynamicky menitelny
tvar a hladky povrch. K simulovaniu takychto objektov musime poznat objem namiesto
povrchu. Podl'a pristupu volumetrické simulacie delime typicky na dve metédy: Fulerove a
Lagrangeove. V Eulerovej mame vopred definovanta mriezku v trojdimenzionalnom priestore,
vypoclitame zmeny tlaku a rychlosti v jednotlivych bodoch danej mriezky. Lagrangeova
metéda urcuje vlastnosti jednotlivych castic. Tu nie je potrebn& mriezka, Castice sa po-
hybuju spolu s kvapalinou.

Koncept ¢astic, alebo asticovych systémov prvykrat predstavil Reeves [30], aby simulo-
val fuzzy objekty v pocitacovej grafike. Deforméciu trojuholnikovej siete kvapaliny nie je
jednoducheé riesit, ale deformovat ¢astice a nasledne extrahovat plohu je ovela jednoduchgie.

Parametre ¢astic

Castice si pamaéatajli svoje parametre, ktoré popisuja ich aktualny stav. Tieto parametre st
pozicia (p), hmota (m), objem (V') a hustota (p). M6zu samozrejme sa pohybovat v priestore
s ur¢itou rychlostou (v) v zavislosti na aktualnom zrychleni (a).

Dynamika c¢astic

Jednotlivé ¢astice m6zu menit svoje vlastnosti pocas zivota. Pouzitim Newtonovho druhého
zédkona [31] zrychlenie (a) zavisi od vonkajsich sil (f) a od gravita¢ného zrychlenia (g).

dv f
Vonkajgie sily je jednoduché vypoéitat ak pozname gravitacné zrychlenie a hmotu (m) cas-
tice. Z tychto parametrov mame zrychlenie ¢astice. Stafi uz len numericky integrovat vypodi-
tant hodnotu podla ¢asu a dostaneme aj rychlost (v) castice. Uz je len treba aktualizovat

poziciu, ¢o je trividlne.



Obrazek 2.1: Dynamika castic.

2.2 Rovnice Navier-Stokes

Rovnice Navier-Stokes st zakladom simulacie kvapaliny. Su to differencidlne rovnice, ktoré
st rie§itelné analiticky len v jednoduchych pripadoch. Obecne sa rieSia numerickymi meto-
dami. Rovnice popisuju chovanie nestlaéitelnej newtonovskej kvapaliny. Délezitou vlast-
nostou takej kvapaliny je, Ze dynamické viskozita je konStanta imernosti medzi napétim a
rychlostou deformécie.

dv
N

7 je dotykové napitie v tekutine, u je rychlost toku a 7 je dynamicka viskozita. Pre také
kvapaliny dostaneme Navier-Stokeseve rovnice

(2.2)

T =

p (g: + - W) = -Vp+uVio+f (2.3)

v-V =0, (2.4)

kde p je hustota kvapaliny, v je vektor rychlosti, - je operécia skalarneho stucinu, V
oznacuje gradient, p je tlak, u je viskozita, f je vektor externych sil. Rovnice vychadzaju
zo zékona zachovania energie pre kvapaliny. Na lavej strane je sucin hustoty a zrychlenia.
Zrychlenie sa sklada z dvoch ¢asti, nerovnomerna % zévisiaca na Case a konvektivna v- V.
Konvektivna Cast v sebe zahriuje zrychlenie sposobené tlakovym spadom (gradientom),
zrychlenie 7z objemovych sil a zrychlenie potrebné k prekonaniu trecich sil.

2.3 Metody Eulera a Langranga

Riegenie rovnic Navier-Stokes moze byt ¢asovo velmi narocné, najma pre 3-rozmernt reprezen-
taciu. Dévodom je, Ze numerické rieSenie obvykle vedie k nelinedrnym parcialnym diferen-
cidlnym rovniciam. Tie moézu byt rieSené na zdklade rozdelenia objemu do miezky. Tieto
metédy st zvycajne oznacované ako eulerovské metoddy.

Alternativou metody Fuler je metoda Lagrange (Casticovo zalozend). Tato metoda pracuje
tak, ze tekutinu rozdeli na jemné Castice a aplikuje rovnice kvapalin z ¢asticovej mechaniky.

V podstate Eulerovskd metoda vychiddza z fixného objemu, cez ktory tecie tekutina. Z
Lagrangeovej formulécie vyplyva, ze sleduje individualne Castice pohybujtce sa cez priestor
v Case.



Eulerova formulacia

Rovnica popisujuca zachovanie hmoty / kontinuity je dana vztahom:

dp
hlld . =0 2.5
L4V () (25)
Zachovanie momentu je dané rovnicou:
ov
p §+v—|—v-Vv =—-Vp+V - 7+1, (2.6)

kde v je rychlostné pole, p je hustota, P je tlak, 7 je viskozne napitie. Cast advekcie
(v - Vv) v Navier-Stokesovej rovnici modzeme popisat ako Casovo nezavislé zrychlenie
tekutiny vzhl'adom na priestor. V podstate kvapalina je transportované po vlastnom toku.

|
&\/’\ pd
N

Obrazek 2.2: Struktira tekutiny podla Eulerovej formulacie v 2D. Vlastnosti tekutiny st
vypoc&itané v bodoch mriezky.

Lagrangeova formulacia

Rovnica popisujuca zachovanie hmoty / kontinuity je danéa vztahom:

dp
v 2.7
o= PV (2.7)
Pouzitim derivatu, ktory je Specifikovany takto: CC%’ = %‘t’ +v - Vv, dostaneme Lagrangeovu
formuléciu zachovania momentu:
dv 1 1
— =—-V -V . f 2.8
7 p p+ p T+ (2.8)

Mozeme ignorovat zachovanie hmoty, ak budeme predpokladat, Ze vsetky Castice maji
rovnaki hmotu a mame konstatny pocet Castic.
Nakoniec dostaneme vyraz:

1 1
G5 = = Vpi bV 7y £ = [T fitress . proternal (29)

Pi i



kde a; je zrychlenie Castice, fI"***" je tlakova sila, ff"°** je napétie sposobené viskozitou
a ff”emal je suma externych sil (napr. graviticia, odrazanie od steny).
Ostatné rovnice st jednoducho odvoditelné z predchadzajicich, alebo je mozné néjst

napr. v [23] a [21].

Obrézek 2.3: Struktira ¢asticovej tekutiny podla Lagrangeovej formulacie v 2D. Castice st
reprezentované bodmi. Kruhy predstavujd objem jednotlivych castic.

2.4 Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed particle hydrodynamics je metdéda k aproximécie rieSenia numerickych rieSeni
roviic dynamiky tekutin. Zakladnou mySlienkou je reprezentovat objem vzorkovany metoé-
dou Monte Carlo vyhladenych interagujucich ¢astic. Je to mozné tym, Ze reprezentujeme
objem ako mnozinu prvkov (Castic) a pouzivame tieto Castice ako intrepolacné body, pre
ktoré je mozné vypocitat vlastnosti tekutiny. Metéda SPH bola pévodne vyvinutéd pre as-
trofyziku, ale dnes sa pouZiva na radu problémov. Deriviciou sily viskozity a tlaku priamo
v rovnici Navier-Stokes je mozné velmi efektivne simulovat chovanie tekutin s réznymi hus-
totami.

Metoda ma niekol'ko zaujimavych vlastnosti v kontexte simulécie v readlnom case. Jedna
z nich je, Ze mozeme jednoducho paralelizovat, ¢o zna¢ne urychli dobu trvania vypoctov.
Dalsia vyhoda je trividlne zachovanie hmoty, vysoka tuc¢innost a jednoducho sledovatelny
povrch. Interakcia s komplexnymi hranicami pevnych latok je tiez omnoho jednoduchsia ako
s tradiénymi eulerovskymi simulaciami, pretoZe nie je potrebné vypocitat zlozité miezky.

Najvicsim nedostatkom je to, Ze méze byt tazké, alebo vypocetne naroéné extrahovat
jemny povrch z Castic. Tato metoda moze vyzadovat velky pocet Castic, aby dosiahla reali-
stické vysledky.

V literatire [26] je dostupny dobre napisany ¢lanok o pouziti SPH orientovany na envi-
romentéilne vedy.



2.5 Rovnice SPH

V metdde SPH st simulované rézne efekty Navier-Stokesovijch rovnic ako mnozina sil, ktoré
posobia na kazdu Casticu. Tieto sily st dané skaldrnymi veli¢inami. Veli¢iny interpolujeme v
mieste r na zdklade vazeného stactu prispevkov od v8etkych okolitych castic vo vzdialenosti
h v priestore €2 (Obr. 2.4). Integralom to mozeme napisat nasledovne:

Obréazek 2.4: Vyhladzovacia vzdialenost a Castice v nej.

A= /QA (r/) w (r —r, h) dr’ (2.10)

Numericky ekvivalent ziskame aproximaciou integralu so sumou:

Ai = ZA]V]W (I'ij,h) (2.11)
J

kde j je index susednej Castice, V; je implicitny objem castice j, r;; = r; —r;, kde r je
pozicia Castice a nakoniec A je skalarna interpolovand veli¢ina. Do sumy sa s¢itaju Castice,
ktoré spadaju do kruhu stredom r;.

Medzi velkostou, hmotou a hustotou hmoty plati nasledujuci vztah:

m
V=— (2.12)
p
kde m je hmota, a p je hustota hmoty. Kombinaciou tejto rovnice dostaneme zaklad for-
muldcie interpolacnej funkcie SPH.
Nakoniec dostaneme zakladna formuléciu interpolacnej funkcie SPH:

j J

kde j je index susednej Castice, m; je hmota j-tého Castice, r; jej pozicia, p hustota a A; je
skalarna velicina v pozicie r;.



Vyhladzovacie jadro

Funkcia W (r;;) sa nazyva vyhladzovacie jadro, ktoré je vazena skalarna funkcia. Toto jadro
pouziva poziciu r a vyhladzovaciu dizku h. Na tuto dlzku mézeme pozerat ako na hodnotu
prahu, ktora rozhoduje o tom, kolko Castic sa zapocitava od interpolacie. Pre |r;;| > h plati
pre funkciu vzdy W = 0. Na obrazku 2.5 st naznacené rozne velkosti (kratka, idedlna a
dlha) vyhladzovacich jadier.

008 0E0 008000008
ooocoop, 00000000
000000081 0000000
000000050000 0000
0000000000000 000

(a) Kratka.

TN L L
000007/0005000000
0090010 6009/00 000
0000000007)000000
0000050000000

(b) Idealna.

socesecessseeeoe
000000000001 0000
oo«noooooo,»pp,o,o
00000000000
00009000000

D000
“...'lhhhb

(c) Velka.

Obrazek 2.5: Vyhladzovacie dizky jadier.

Vyhladzovacie jadro musi spliiat niekolko podmienok. Prva je normalizaéna podmienka:

/W (r,h)dr =1 (2.14)

Dalsia podmienka je vlastnost Dirakovej funkcie, ktord mozeme pozorovat, ked vyhladzo-
vacia dlzka sa blizi k nule:
lim W (ri;, h) = 9 (ri;) (2.15)

T—r00



kde ¢ je Dirakova delta funkcia. Vysvetlenie Dirakovej delta funkcie je napr. v [13]. Tre-
tia podmienka, ktord zabezpecuje, ze iba vniltorné c¢astice s pouzivané pri vypoctoch, je
nasledujica:

W =0 ak ’I‘Z‘j| > h (2.16)

Okrem tychto podmienok d'alej musi platit, Ze jadro je pozitivne a parne W (r, h) = W (—r, h).

Ak W je delta funkcia, tak interpolacné funkcia bude produkovat velmi presné vysledky.
Avsak v praxi to nie je prili§ uzitocné, pretoze vyzaduje velkn vyhladzovaciu dlzku a vela
susednych castic. Tieto podmienky st ¢asovo naroéné, preto aby sme zvysili vypocleny
vykon, funkcia W si kladie za ciel poskytovat €o najpresnejsiu interpolaciu, ¢o je mozné
pri zachovani rozumnej vyhladzovacej dlzky.

V |22] a [20] st zavedené jadra pre rozne oblasti efektov, ako su viskozita a tlak. Pomocou
tychto jadier réznych efektov je mozné kazdé jadro optimalizovat pre Specifické poziadavky
sil, ktoré interpolujeme.

Ak chceme pochopit fyzikalnu interpretaciu rovnice SPH, je vzdy najlepsie predpokladat,
7e jadro je gaussovské. To je prvé zlaté pravidlo SPH [17]. Gaussovské jadro je dané vztahom:

s
Wgaussian (ry h) = ——73¢€ 2h ,h >0 (217)
(2mh?)2

ktoré je vidiet na obrazku 2.6. Aj ked ma gaussovské jadro vel'mi pekné matematické vlast-

0.07 Woaaussian
806 -
0,05 -
0,04 4
0,03 -
0,02 4

Kernel

0,01

Obréazek 2.6: Gaussovské jadro v 1D, kde h =1 z [21].

nosti, nie je vzdy to najlepgie jadro na pouzitie, napr. vyzaduje vypocitanie drahych expo-
nencialov.
Derivaty

V SPH mozeme ziskat derivaty funkcii s pouzitim derivatov vyhladzovacieho jadra, ¢o vedie
k Basic Gradient Approzimation Formula (BGAF) [10].

VA =Y AW (i, h) (2.18)
—~ " pj

V2A; = ZA]-%VQW (rij, ) (2.19)
: J

J

10



Tato formulacia moze produkovat bohuZial nepresné vysledky, preto zaviedli niekolko for-
mulécii kvoli upresneniu vypoctu. Jedna z nich je Difference Gradient Approximation For-
mula (DGAF) [10]:

1
VA; = p— Z m; (Aj — AL) VW (I‘Z‘j, h) (2'20)
L

ktora ma ta vyhodu, Ze sila zmizne tplne, ked tlak je konstantny [16].

Symetrizacia gradientu

Pre sily, ktoré posobia medzi ¢asticami plati treti zdkon Newtona, teda plati, Ze dva hmotné
body na seba posobia rovnako velkymi silami opa¢ného smeru, ktoré suc¢asne vznikaju a
sucasne zanikaja. Velkosti parovych sil sa rovnaja, ale maji opa¢né znamienka (f; = —tf;).
To znamend, 7e diferencidl v Navier-Stokesovej rovnici, ktory vytvara tieto sily musi byt
symetrizovany.

Monaghan vyvinul symetrizaciu, ktori nazyvame Symmetric Gradient Approzimation
Formula (SGAF). Tato formulécia zahriiuje linedrny a uhlovy moment, ale nie tak presne
ako DGAF. Bezne sa pouziva pre tlakovy gradient.

A A
VA = p; ij <p2 + 2’) VW (rij, h) (2.21)
j g J

Alternativna formulacia symetrie:

-
VA; = Z 7]7 (A; + Aj) VW (i, h) (2.22)
J

Kompletna derivacia, formulacie vektora gradientu, vektorovy a skalarny sucin, atd. si
vysvetlené v [11].

Korekcia laplacianu

Pre zakladné formulacie laplacianu bolo zistené, Ze je trochu nestabilna za urcitych pod-
mienok, ale existuje §irokd skala moznych oprav. V [28] je popisand vhodna oprava laplacidnu
pre viskéznu silu:

1 A — A - i h
V-(VA) =3 my 8 2( J)QVWQ(” ) (2.23)
p (pi + pj) ri;|° +n

kde n je malé ¢islo a pouziva sa z dévodu, aby menovatel nebol nulovy. ZvyCajne sa rovna
0.1- h, kde h je dlzka vyhladzovacieho jadra.
Podrobnejsi prehlad o SPH najdete v [11] a [12].

2.6 Dynamika tekutin

Rovnice 2.3 a 2.4 popisuju zakladni eulerovu formulaciu nestlacitelnych tekutin. Pouzivanie
¢astic namiesto mriezky vyrazne zjednodusuje rovnice. Predpokladame, ze mnozstvo Castic je
kongtantné v priebehu simulécie, udrziavame vopred stanoveni hmotnost pre kazdua ¢asticu,
to znamenad, ze zachovanie hmoty je zarucené a rovnicu 2.4 moézeme vynechat.

11



Obréazok 2.3 znazornuje zakladné usporiadanie ¢asticovej tekutiny, ktora bola redukovana
na 2D z dovodu prehladnosti.

V Lagrangeovej formuldcii Castice definuju tekutinu presne, ¢o znamené, Ze sa pohybuji
spolu s tekutinou. V porovnani s Eulerovskou formulaciou to znamena, Ze vSetky parametre
zévisia len na Case t. Castica nesie zo sebou hmotu, poziciu a rychlost, a bude udrziavat
vyhladené aproximécie ziskané z SPH. Zrychlenie Castice Lagrangeovej tekutiny je potom
bezna derivacia rychlosti v(t) podla ¢asu %. Toto objasni pre¢o chyba ¢ast (% + U.Vv)
(rovnica 2.3) z Lagrangeovej formulécie.

Zékladnd Lagrangeova formuldcia rovnice Navier-Stokesa pre nestlacitelni tekutinu je
dand vztahom:

dv
dt
kde prava strana obsahuje interné a externé sily. Tieto sily mozeme séitat a dostaneme silu
F, kde F = finternal | gexternal Pre j_ty fasticu vypocitame zrychlenie nasledovne:

p— = —Vp+puViv +f (2.24)

dv; F;
aj= i =t (2.25)
dt  p

kde a; a v; st zrychlenie a rychlost, F; je celkova pdsobiaca sila a p; je vypoc¢itana hustota
v pozicii i-tej Castice.

V casti 2.5 sme sa dozvedeli o prvom zlatom pravidle SPH, ale dogli sme k zaveru, ze
izotropné gaussovské jadro nie je vhodné na pouzitie pre nage ucely. Potrebujeme Standardné
vyhladzovacie jadro, ktoré ma nosi¢a' (angl. compact support) pre medzi-casticove SPH
vypolty k rieSeniu rovnice 2.24.

V [15] st popisané rozne typy jadier na SPH, ktoré maju nosicov funkcii. Medzi tieto
jadra patria B-Spline a Q-Spline jadra, kde Q-Spline je povaZované za najlepsie jadro z
hladiska vypoc¢tovej presnosti.

Av8ak Q-Spline jadro vyzaduje vypodcitanie druhej odmocniny, ktoré moze byt drahé,
¢asovo naro¢né, ak jadro je Casto pouzivané. Namiesto toho budeme pouzivat jadro polynému
6. stupiia, ktoré navrhli v [22]:

3
315 h2 — |r|? 0<|r|<h
Wholys (r, h) = 64 h? { g I ) | _>’r}|L - (2.26)
r )
s gradientom: o4 )
VWoouye (r, h) = *mr <h2 - ’I'|2) ) (2.27)
a s laplacianom:
945
V2 Whoiys (x,h) = 25— (n? = 1P (302 = 7). (2.28)

Medzi dobré vlastnosti jadra W6 patria zachovanie zvoncekového tvaru gaussovej krivky
a to, Ze nepotrebuje dodato¢ni normalizéciu pre r, ¢o je velmi vyhodné. Obrazok 2.7 zné-
zoriiuje jadro Wyoye a jeho derivaty v 1D.

!Nosi¢om realnej funkcie f je podmnoZina jej definiéného oboru, ktora obsahuje vietky body z take, Ze

f(@) #0.
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Obrazek 2.7: Jadro W6 a jeho derivécie z [21].

Hustota

Vieme, ze vSetky vlastnosti, ich gradienty a laplacidny mézeme aproximovat pomocou SPH.
Rovnice SPH predpokladaju, ze urcité vlastnosti si zname uz pred vypoctom (hmota a
hustota ¢astice). Hmota Castice je uzivatelom definovana konstanta, ale hustota uz je spojité
velic¢ina, ktord musime vypocitat. Aby sme vylucili rozpory, hustota je zavisla jedine na
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hmote ¢astice. Z toho dostaneme:

Tlak

Pi

e ernel

-06

0.4

-0.2

40

1

-0.2

-100

Kernel
Gradient
Laplacian

Obrazek 2.8: Jadro Wy a jeho derivécie z [21].
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Tlak p ¢astice mozeme ur¢it podla zakona idealneho plynu:
pV =nRT, (2.30)

kde V = % je objem na jednotku hmoty, n pocet plynovych ¢astic na mol, R univerzalna
plynové konstanta a T je teplota. Pre izotermické tekutiny s kongtantnou hmotnostou prava
strana rovnice 2.30 sa nemeni, a preto moézeme ju nahradit kongtantou plynovej tuhosti k,
ktora teoreticky zavisi len od mnozstva Castic v tekutine. Na zaklade toho méZzeme prepisat
rovnicu do tvaru:

pV = k

1

p— =k

p

p = kp (2.31)

Ak pozname tlak u kazdej Castice, tlakova sila u i-tej Castice u SPH je:

fpressure
7

_ _;vp (r:) (2.32)

1 .
= = P LYW (1 — 1y, h).
i

Zial tlakova sila v 2.32 nie je symetrickd. To je moiné overif napr. vtedy, ked st len dve cas-
tice v interakcii. Prva ¢astica pouziva len tlak druhej ¢astice a na zaklade toho poéita svoju
tlakova silu, a naopak. Pretoze tlaky u ¢astic nie st rovnaké, tlakové sily buda vSeobecne
asymetrické a tym bude porusSeny Newtonov treti zdkon akcie-reakcie. SPH urcuje sposob,
ako symetrizovat tlakova silu:

flpressure _ Z % 4 }% mjVW (ri — Ty, h) . (233)
g7 \Pi P

Presnejsi popis o jednotlivych krokoch dosadenia do rovnice 2.32 je v [21].
Existuje aj ind moZznost symetrizacie asymetrickych sil. V [22] je popisané jednoduché
rieSenie, ktoré poskytuje dobru rychlost a stabilitu:

frressre = L PPl ;pﬂ "IIW (r; — 1, h). (2.34)
Pi Pj

Tato rovnica uz produkuje symetrické sily vd'aka tomu, 7e pouZiva §tandardny aritmeticky
priemer interagujtcich castic. Symetricka tlakova sila zachovava linedrne a uhlové momenty,
a teda aj Newtonov treti zakon.

Vypocet tlaku pomocou 2.34 a jeho pouzitie pri vypocte tlakovej sily, produkuje vo
vysledku ¢&istu silu, ktord bude odpudzovat Castice jednu od druhej. Taka sila pésobuje v
idedlnych plynoch a expanduje ¢astice do priestoru. Napriek tomu kvapaliny vykazuja vni-
torna sudrznost a kongtantni hustotu hmoty v pokoji. V [20] odporacaju pouzivat upravenu
verziu rovnice idealneho plynu:

(ptp)V =k
p+kpo = kp
p = k(p—po), (2.35)
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(c) Velky tlak, ¢astica odpudzuje susedov.

Obrézek 2.9: Znazornenie tlakovych sil, pre rézne hustoty.

kde pg je kTudova hustota tekutiny. Dosadenim rovnice 2.35, ako vypocet aktualneho tlaku
do rovnice 2.33 dostaneme silu, ktord bude pritahovat i odpudzovat Castice. Této sila sa
minimalizuje postupne, ¢im bude rozdiel mengi medzi aktualnou tlakovou silou a kTudovou
silou. Ak je tlakova sila vi¢ia, bude odpudzovat, ak je mengia, bude pritahovat. Obrazok
2.9 ukazuje spravanie Castic v zavislosti od réznych tlakovych sil.

Gradient z tlakového pola sa pouziva pri vypocte tlakovej sily. Ak pouzivame gradient
jadra Wyoye v rovnici 2.33, tak Castice budt sa zhlukovat v regiénoch s vysokym tlakom.
Castice budi vytvarat zhluky kvoli Wpotys (r,h) — 0 ak [r| — 0 (obr. 2.7). Odpudivé sily
budu tym mensSie, ¢im sa ¢astice bliz8ie k sebe. To znamené, Ze toto jadro nepopisuje presne
fyzikélne vlastnosti tlakovej sily, preto potrebujeme iné. V [20] je popisany tento problém
a je navrhnuté dalgie normalizované jadro. K popisaniu tlakovej sily pouzivame tzv. spiky
jadro (8picate):

15 (- 0<|r<h
Wspzk:y (I‘, h) T 1hb { 0 |I" > h, (236)
ktory méa gradient:
45 r 2
VWspiky (I‘, h) - _mm (h - |I'|) ) (237)
. 45
AV Woniky (12 1) = 25
. 45
mg%l+ VI/Vspiky (’l", h) - ma
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a laplacian:

90 1
VWi (1) = = S (1= o) (= 2l (2.38)
lim V? Wepiky (1, h) = —00,
z—07t

kde limity platia pre 1D. Obrazok 2.8 ukazuje jadro pre tlakovi silu a jeho derivaty. Toto
jadro uz bude presne modelovat poZzadovani odpudzovaciu silu, ak susedné ¢astice buda
mat vysokd hustotu.

Viskozita

Tekutina je latka, ktord neodoldva Smykovému napétiu, preto sa evidentne deformuje. V
¢ase prietoku tekutiny medzi molekuly vznik4 vnutorné trenie, ¢o poésobuje zniZenie kinet-
ickej energie. Tato energia sa premieia na teplo. Odolnost proti toku sa nazyva viskozita a
koefiecient viskozity p definuje mieru viskozity danej tekutiny.

V SPH viskozita je dand vztahom:

fiviscosity _ MVZV (rl)
= EZVj " 2W (2 —xj,h). (2.39)
i P

Rovnako ako tlakova sila, viskozna sila je tiez asymetrickd kvéli rozdielom rychlosti medzi
Casticami. V [22] zvolili nasledujucu rovnicu, aby symetrizovali rychlostné pole:

f;)iscosity m Z p] VQW ( —rj, h) , (24:0)
J#i !

¢o je mozné vdaka tomu, Ze viskozne sily zavisia len od rozdielov medzi rychlostami a nie
od absolatnych rychlosti. Dalej mézeme pouzit druhé zlaté pravidlo SPH a umiestnit cast
viskozity a hustoty vo vnutri operatora laplacianu:

uViv = % (V2 (pv) — vV?p), (2.41)
ktora v SPH bude vyzerat takto:

fmscoszty H Z m]v W ( —rj, h) . (24:2)

Rovnicu 2.40 mozeme zapisat ako 2.42 za predpokladu, Zze hustota je konStantna a rovnaka
u vietkych Castic. Hustota sa pocita pouzitim rovnice 2.29, teda vSeobecne plati, Ze sa 1isi
od Castice k Castici, vidime, Ze je lep§ie pouzivat rovnicu 2.40 ako 2.42.

Laplacian vyhladzovacieho jadra je obmedzeny tak, aby bol pozitivny. Tento krok je
nutny, pretoze nechceme, aby viskézna sila zvysila relativnu rychlost ¢astic a tym by pridala
energiu, ¢o by mohlo spdsobit nestabilitu systému. Ked je laplacian vSade pozitivny, len
vtedy bude viskézna sila pracovat ako tlmenie, a bude znizovat relativnu rychlost. Zakladné
jadro Wygy6 nemd tito vlastnost a ani jadro Wpry, Co je vidiet i na obrdzkoch 2.7 a 2.8.
Jadro pre viskozitu budeme definovat podla [22]:

15 [ L P h 1 gcir<h
inscosity (I‘, h) - ﬁ { 2h3 T h? + 2[r| ‘r‘ >|r}|L - (243)
lim Wayiscosity (1,h) = —o00,
z—0
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Obrézek 2.10: Jadro Whiscosity @ jeho derivécie z [21].

a gradient je:

15 3 |I‘| 2 h
VinSCOSity (I‘, h) = 27Th3r (_W + ﬁ - 5 ’r’?’) (24:4)
lim vvaiscosity (7"’ h) = 00,
z—0~
lim vI/V'uiscosity (7’, h) = —0%,
z—0t
a laplacian:
45
v2VVv'iscosity (I‘, h) = m (h - |I") y (2.45)
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kde limity platia pre 1D. Obréazok 2.10 ukazuje jadro viskozity a jeho derivacie.

19



Kapitola 3

Zobrazenie kvapalin

Dolezitou sucastou kazdej simulacie je kvalitné zobrazenie vysledkov. Bez vizualneho zo-
moch je to skoro tak dolezité, ako samotné simulécia. Vyber vhodnej met6dy zobrazenia
zavisi na konkrétnom type simulacie. Ak chceme kvalitnejsie, realistickejsie vysledky a
nezalezi ndm na dobe trvania simuldcie, mozeme vybrat nejaké offline zobrazenia. Offline
zobrazenia vic¢sinou generuju postupne snimky, ktoré st pospajané do videa. Taka metoda
je napriklad ray-tracing. Velkou nevyhodou offline metéd je, Ze nie je moZna interakcia
medzi simulaciou a uzivatelom. Pre nage ucely potrebujeme metédu, ktora dokize pracovat
v redlnom c¢ase. Tieto metdédy sa nazyvaja online metody.

(a) Point sprites. (b) Marching cubes. (c) Ray Ca-sting.
Obrézek 3.1: Online metédy zobrazenia.
Najpouzivanejdie metédy st nasledujice:
e Point Sprites,
e Marching cubes,
e Ray-casting.

Point sprites je najjednodusia a najrychlejSia metdéda. PouZiva sa najcastejSie kvoli
jednoduchosti a rychlosti. Okolo Castice je vytvoreny kruh, do ktorého pridame tienenie, aby
to vyzeralo ako gulicka v 3D. Této metoda je velmi dobra k tomu, aby sme presne videli
ako sa chovaju jednotlivé Castice. Ostatné metddy generuji objemové telesa, u ktorych uz
nie je vidiet podpobnosti jednoznacne.
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Dalsia metoda je Marching cubes. Tato metéda generuje trojuholniky, ktoré vytvo-
ria polygonalnu siet (hrani¢nu reprezentéciu) a tym dostaneme suvislé plochy. Generované
plochy budu sa viac podobat na povrch tekutiny.

Posledna metdda funguje na principe vzorkovania. T4 uz funguje pomalsie ako pred-
chadzajice metédy. Zaklad tejto metddy je intersekcia bunky s vrhanym lacom, teda potre-
bujeme mriezku na rozdelenie ¢astic do buniek. Za cenu ¢asu dokaze generovat ovela kvalit-
nejsie a realistickejsie vysledky, ale potrebuje zna¢né optimalizécie a pobezi v redlnom case
len na najmodernych a najsilnejsich kartéach.

Castice, ktoré pouzivame v simulécii mézeme chapat, ako nekone¢ne malé body. Kazda
¢astica mé svoje okolie definované polomerom. Tvar, ktory popisujeme stredovym bodom
a polomerom v trojrozmernom prostredi je gula. Pospdjanim castic dostaneme izoplochu,
ktoréd popisuje povrch simulovaného materialu.

Izoplocha

Obrézek 3.2: Izoplocha (molekula eténu) z [3].

Co je to izoplocha? Najjednoduchgie sa da vysvetlit na drovni atémov. Mame jadro
atému a okolo neho sa pohybuja elektrény. Poziciu tychto elektrénov nie mozné uréit presne
v danom okamihu, ale sme schopni urc¢it 99% - nou pravdepodobnostou ich vyskyt v nejake;j
vzdialenosti od jadra. Takto dostaneme orbitaly eletrénov, ktoré popisuju volumetrické data.
Vzdialenostou eletronov od jadra klesa hustota orbitdlu, teda pravdepodobnost ich vyskytu.
Z tychto dat chceme vytvorit izoplohu, preto zvolime nejaku hustotu (prah). V oblastiach
kde hustota klesa pod prah alebo stupa nad prah, budeme definovat izoplochu. Na obrazku
3.3 je vidiet molekulu eténu a izoplochu, ktord generuji jej atémy pre urcitd hustotu.

3.1 Point sprites

Tato metéda predstavuje najjednodusie mozné rieSenie na zobrazenie castic. Kazdé4 castica je
zobrazend ako gulicka. Algoritmus sa implementuje v shaderoch grafickej jednotky. Pri behu
sa pouziva vertex a frament shader. Vo vertex shaderi, v bode kazdej Castice generujeme
stvorce. Velkost Stvorca je zavisld na vzdialenosti medzi Casticou a kamerou. Fragment
shader je zopovedny za zahodenie pixelov mimo polomer guli¢iek.. Po zahodeni dostamene
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Obrézek 3.3: Point sprites z blizka.

kruh, ktory musime eSte tienit. Ak chceme, aby bolo vyrieSené aj Giastotné prekryvanie
guli¢iek je nutné upravit Z-buffer pre kazdy pixel, lebo v3etky pixely gulicky st na rovnakej
hibke.

3.2 Marching cubes

Obrézek 3.4: Marching cubes, imaginarne kocky, prevzaty z [24].

Marching cubes je v8eobecnd metéda, ktord sa pouziva na extrahovanie trojuholnikove;j
siete (izoplochy) z volumetrickych dat. Vzhladom k tomu, Ze ide o relativne start metédu,
bola publikovand v roku 1987, este stale sa pouziva. Algoritmus prechidza cez skalarne pole,
pricom zoberie v danom mieste vzdy osem susedov. Susedia tvoria imaginarne kocky, ktoré
st na obrazku 3.4. Na aktudlnu kocku uréi potrebny pocet trojuholnfkov na zaklade vopred
vypotitanych konfiguracii. (obr. 3.6. Maximalny pocet konfiguracii je 28, lebo kocka ma 8
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vcholov a kazdy vrchol ma svoju skalarnu hodnotu, ktora je bud vys&ia alebo nizgia ako iso-
hodnota (prah). V nagom pripade t skalarna hodnota bude hustota vypocitana podla poctu
tastic v danom okoli. Vrcholy a hrany su ocislované, kazdy ma svoj index (obr. 3.5). Tieto
indexy slizia k vytvoreniu osembitového pola. Ak je vrchol nad iso-hodnotou, nastavime bit

Uertex 3 inside
! 5 {or outside) the
G 7 volume
a 9 Edge index
Wertey index lsosurfoce facet

Obrazek 3.5: Oc¢islované vrcholy a hrany v Marching cubes z [24].

na jednotku, inak bude nula. Tento osembitovy vektor bude ukazovat do look-up tabulky,
ktord mé predpocitané pretinané hrany a pocet potrebnych trojuholnikov k pokrytiu plochy.
Tabul'ka je dostupna v [24]. Podl'a pretinanych hran mézeme jednoducho vypocitat vrcholy
trojuholnikov. Na obrazu 3.5 na pravej strane vidime, Ze vrchol s indexom 3 je pod iso-
hodnotou, preto vrcholy trojuholnikov budd umiestnené na hranach 11, 3 a 2. Ak chceme

N 2 N
/4

@ <¢
ANl

Obrazek 3.6: Konfiguracia trojuholnikov podl'a vrcholov [27].

dostat krajgie vysledky, musime pridat do vypoctu vrcholov trojuholnikov aj skalarne hod-
noty vo vrcholoch imaginarnej kocky. Tieto hodnoty pouZijeme k vahovaniu pozicii vrcholov
na pretinanej hrane medzi vrcholmi kocky. Vzorec na ziskanie pozici{ vrcholov trojuholnikov
Jje:

P:P1+(isoValue—V1) (PQ—Pl)/(VQ—Vl), (3.1)

kde P je vysledna pozicia na hrane, P; a P» je zadiatok a koniec hrany, V7 je iso-hodnota
v bode P; a V5 je iso-hodnota v bode Ps.
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Algoritmus ma niekol'ko pozitivnych vlastnosti kvoli ktorym sa pouZiva aj u ¢asticovych
systémoch. Ide o algoritmus, ktory je dobre paralelizovatelny, teda umoziuje vyuzivat GPU
na generovanie trojuholnikov. NavySe sa da pouzivat mriezka simulicie, do ktorej sii umi-
estnené Castice, ¢im sa uetri vela prace. Napriek dobrych vlastnosti ma aj svoje nedostatky

X' L L 4

Grid size=10 Grid size=3 Grid size=2 Grid size=1 Grid size=0.5
70 Facets 220 Facets 1700 Facets 6800 Facets 27000 Facets

Obréazek 3.7: Zavislost hladkosti povrchu na rozliseni mriezky v metéde Marching cubes z

[24].

a obmedzenia. Ak si zvolime velmi malé imaginarne kocky pri generovani trojuholnikov,
moézeme dostat drsny povrch, a naopak, ked si zvolime velké, nebudeme zachytavat kvapky
tekutiny. Zavislost vysledkov od rozlienia mriezky a velkosti kociek ukazuje obrazok 3.7.
Dalsia negativna vlastnost je, Ze v dobe generovania trojuholnikov nie je mozné generovat
normdly k vrcholom. K tomu, aby to bolo mozné, potrebovali by sme aj vrcholy susednych
trojuholnikov, ale kvoli paralelnému vypoctu nie je to mozné. Je to samozrejme volitelny
krok, ale znacne vylepsi finadlne vysledky. Porovnanie vysledkov bez a s vypoditanymi nor-
mélami je vidiet na obrazu 3.8. V pripade, Ze mame vypocitané korektné normaly, sa da
zapnut hardwarova tessellacia a tym obideme mriezky s velkym rozlisenim. Vypod&itame len
hruby povrch a pomocou tessellécie postupne zjemiiujeme. O tessellacii viac v [4] a [2], a o
deleni plochy v [1] a [9].

Obrazek 3.8: VTavo bez vypocitanych normél, vpravo s normalmi v metéde Marching cubes

z [24].
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Tessellacia

Tessellacia sa pouziva k deleniu priamkov, trojuholnikov, Stvorcov na mensie ¢asti, tak aby
konzistencia modelov bola zachovani. Pomocou tessellacie je mozné odstranit ostré hrany
a vytvorit hladké povrhy, alebo s vyuzitim deforma¢nych map vytvorit z jednoduchgich
vysoko detailné modely. Nov4, 4. verzia OpenGL dostala nové fazy spracovivania geometrie
specialne pre zaplaty. Ma dve dodato¢né programovatelné faze: control shader a evaluation
shader, ktoré slizia na tessellaciu.

Control shader sa programuje v jazyku GLSL. Cielom tejto jednotky je urcit droven
delenia povrchu primitivov. Tato jednotka je zavolana raz pre kazda primitivu pocas spra-
covavania.

Evaluation shader sa za¢ina pouZzivat vo faze, ked tessellator ukoncil delenie zaplat. Tato
jednotka sa programuje tiez v jazyku GLSL, ktory je ureny pre tato jednotku. V tejto faze
mozeme vypocitat vysledné pozicie vytvorenych novych vrcholov a normalov. Téato jednotka
je zavolana raz pre v8etky nové vrcholy, ktoré boli vytvorené vo faze tessellacie.

Na delenie trojuholnikov a na deformacie povrchu, aby sme ostranili ostré hrany budeme
pouzivat metdédu zakrivenych PN trojuholnikov.

Obrazek 3.9: Hladkost povrchu v zavislosti na tirovne tessellacie z [3].

Zakrivené PN Trojuholniky

Metoda zakrivenych PN (point-normal) trojuholnikov bola prvykrat predstavend v roku
2001 v ¢lanku "Curved PN Triangles"[7]. Tuto primitivu moéZeme vytvorit z oby¢ajného
trojuholnika (ktory obsahuje tri vrcholy a normaly - PN) so zakombinovanim normélového
pola (normal field) a zdvihového pola (displacement field). Tato metédu budeme pouzivat
na eliminéciu ostrych hran generovanych metédou Marching cubes.

Zdvihové pole

Nech je trojuholnik definovany troma vrcholmi V; = (P;, N;), kde P; je pozicia, a N; je
normalizovany normal i-tého vrcholu. Zdvihové pole b (u,v) PN trojuholnika je definované
nasledovne:

b(u,v) = Z bijki';!k'uivjwk (3.2)
i+j+k=3 R
= b300w3 + b030u3 + b003U3 +
b2103u2v + b1203uv2 + b2013u2w +
b0213v2w + b1023uw2 + b0123vw2 +

b1116uvw,
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kde (u,v,w) st relativne barycentrické siradnice od vrcholov a term b;j;, znac¢i kontrolné
body PN trojuholnika.
Ak definujeme w;; = (P; — F;) - N;, potom kontrolné body si:

bsopo = P,

boso = P,

boo3 P,
1

boig = 3 (2P; + Py — wiaNy),
1

bizo = 3 (2P, + Py — w21 Na)
1

boo1 = 3 (2P, + P35 — wa3Na)
1

boi2 = 3 (2P + P, — w32 N3)
1

bipg = 3 (2P3 + P, — w31 N3)
1

b1 = 3 (2P + P; — wizNy),

1
bin = E+§(E*V),

kde E = £ (ba1o + b12o + bo21 + bo12 + bio2 + boo1) a V = % (Py + P» + P3).

|r\ Mooz

- L/
2

(a) Kontrolné body PN trojuholnika. (b) Normaély PN trojuholnika.

Obrazek 3.10: Delenie povrchu metédou zakrivenych PN trojuholnikov|7].

Normalové pole

Normalové pole mozeme popisat kvadratickou funkciou n (u,v), ktoréd je definovana nasle-
dovne:

n(u,v) = g nipu‘viw® (3.3)
i+j+k=2
2 2 2
N200W~ + No20u” + Noo2v” +

N110UV + N11VW + N1g1 WV (34)
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(Pj—P;)-(N;+N;)

Definiciou v;; = 2 (P,—P))-(P,—P,) dostaneme:
n20 = Vi,
no20 = N,
noo2 = IV,
- N1+ Ny —vi2 (P — Py)
|IN1 + Ny —v12 (P2 — Py)|
ot = Na + N3 — v93 (P3 — P)
|N2 4+ N3 — va3 (P35 — P2)\
. Ng + N1 — V31 ( )
nir =

|N3 + N1 —v31 (Py — P3)\

Dévodom pozivania kvadratickej funkcie je, Ze s linedrnou funkciou nie je moZné presne
vyjadrit zakrivenie plochy. Tuto situaciu ukazuje obrazok 3.11.

(N+Np)2
% ||(N,+N2)/ZZ/ / § A’J
P,

(a) Lineéarna. (b) Kvadraticka.

Obrazek 3.11: Zavislost normalového pola na stupne funkcie.

Podobna metdéda, ktord sa pouziva na odstranenie ostrych hran sa nazyva Phongova
tessellacia (Phong tessellation). Tato metoda bola predstavena v roku 2008, podrobnosti je
mozné najst v [29].

3.3 Volume Ray Casting

Volume ray casting, niekedy volumetric ray casting je technika na rendrovanie trojrozmernych
objemovych dit na dvojrozmerné platno. Metéda Volumetric ray casting, ktord spracovava
objemové data, je ¢asto pomylend metédou ray casting, ktord spracovava povrchové data.
Tato metoda je najlepsia volba k dosiahnutiu najrealistickejsich vysledkov v porovnani
met6dou Marching cubes a Point Sprites. Met6da Ray casting podporuje vypocet priesvit-
nosti, reflekcie a refrakcie. Tieto tri javy st vel'mi délezité u kvapalin. Samozrejme vypodet
realistickych javov ma svoju cenu, vypoc¢ty potrebuja viac ¢asu.
Zakladny algoritmus ma 4 hlavné kroky:

e Ray casting. Pre kazdy pixel vysledného obrazu je strielany pohladovy l4¢ cez objem.
V tejto fazi je dobré pouzivat obalové teleso, jednoduché geometrické teleso, ktoré sa
pouziva na rychlu detekciu pretinania la¢om.

e Vzorkovanie. PodlZ smeru lu¢a vyberame vzorky v kongtantnej vzdialenosti.

e Tienenie. Pre vzorky vypoéitame gradient osvetlenia. Tieto hodnoty predstavuji
lokalne povrchy v objeme. Vzorky st potom tienené, farbené v zavislosti na povrchu,
orientacie a pozicie svetla v scéne.
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Obréazek 3.12: Styri hlavné kroky metody ray casting: (1) Ray casting (2) Vzorkovanie (3)
Tienenie (4) Skladanie z [32].

e Skladanie. Ak uz vzorky boli tienené, mozeme ich skladat, a vypocitat finalnu farbu
pre pixel. Pri skladani postupujeme od zadnych po predné vzorky.

Depth peeling

Metodu Ray casting je mozné zrychlit pomocou metédy Depth peeling, ktora je zaloZena na
viacnasobnom renderovani scény do textir. V kazdom kroku generujeme texttru, ktoré bude
obsahovat hIbky hIbgich pixelov ako v predchadzactcom kroku. Téato jednoducha metoda
umoznuje preskdkat prazdne miesta a tym sa vypocet znacne urychli.

Obrézek 3.13: Hibkové platky v metéde depth peeling z [19].
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole popfseme navrh aplikécie. Kapitola obsahuje metédy a techniky, ktoré boli
pouzivané pocas implementécie. Rozoberieme moZnosti paralelnych vypoctov na grafickej
karte, integraciu sil v metéode SPH, atd.

4.1 Paralelné vypocty

Tento pristup k vypoctom je vyznamny preto, lebo mozeme vypolty vykonavat sibeZne.
Vzhl'adom k tomu, Ze metdéda SPH je dobre paralelizovatelné, je dobra vol'ba vyuzivat silu
modernych grafickych kariet na vypocty casticovych simulécii. Existuje niekolko réznych
foriem tohto principu, od paralelizmu na arovni bitov, na urovni intrukcii (napr. pipelining
v modernych CPU), datovy paralelizmus (rovnaké vypocty na rozne udaje) a paralelizmus
uloh (rézne vypo¢ty na rovnaké data). Tieto rozne formy boli prvykrat zaradené M. J.
Flynnom, ktory vytvoril jeho zndmu taxonémiu:

e SISD - Single Instruction, Single Data stream,

e SIMD - Single Instruction, Multiple Data stream,

e MISD - Multiple Instruction, Single Data stream,

e MIMD - Multiple Instruction, Multiple Data stream.

My sa sustredime na paralelizmus typu SIMT (Single Instruction, Multiple Threads), je
skoro to isté ¢o SIMD, ale SIMT bol zavedeny firmou NVIDIA pre grafické karty. Tento
typ je zalozeny na vlaknach, ktoré vykonavaju rovnaké vypocéty rovnakymi datami tym, Ze
rozlozia pracu medzi sebou.

GPGPU

Dnes uz asi neexistuje pocitac, notebook, ¢ smartphone, ktory by nemal v sebe GPU.
Sme svedkami zacinajicej revolicie, ked sa snaZime paralelizovatelné vypodéty preniest na
GPU. Moderné GPU moze poskytnut masivny narast vypocetného vykonu pre dobre par-
alelizovatelné problémy, ako je napr. dekédovanie videa, rozpoznavanie obrazu, fyzikalne
simulacie, atd. GPGPU je skratka General Purpose Graphics Processing Unit, o znamena,
ze vyuzivame silu grafickej karty na vieobecné, negrafické vypocty. Tento koncept umoziuje
simulovat napr. ¢asticové simuléacie s velkym poc¢tom &astic v redlnom &ase, ktoré ete pred
niekol’kymi rokmi neboli mozné. Toto vylepsenie GPU znamen4, 7ze vedci st schopni rychlo
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a Tahko vizualizovat problémy. Tyka sa to nielen fyzickych problémov, ale aj chemickych
(syntéza proteinov) a medicinskych (vizualizacia MRI vysledkov v 3D v redlnom ¢ase).

Koncept mé samozrejme aj nedostatky, ¢o je kopirovanie dat z CPU do GPU a naopak.
Kvoli priepustnosti zbernic a ¢astym kopirovanim moézeme znacne degradovat rychlost. Op-
timalne je vyhnut sa kopirovaniu, pokial je to mozné. Ak chceme vypocty zobrazit napr.
pomocou OpenGL, netreba prekopirovat z GPU do CPU a potom zase do GPU. Po prvé,
duplikovali by sme data na GPU a po druhé, zbyto¢ne by sme zdrziavali GPU. Architektura
umoziluje pouzivat vyrovnivaciu paméit pre vypocty i zobrazenie.

CUDA

CUDA je architektura grafickych kariet vyvinuta firmou NVIDIA. Skrakta znamena Com-
pute Unified Device Architecture, ¢o je zjednotend architektura pre vSeobecné vypoclty.
Vyuzivat graficka kartu na v8eobecné vypocty uz bolo mozné aj pred vyvinutim CUDA ale
len v programovatelnych shaderoch, ¢o bolo velmi komplikované a obmedzené. Na uloze-
nie vysledkov pouzivali textury. Simuldcia Castic patri prave medzi vSeobecné vypoclty a
vdaka tejto platformy je jednoduch&ie implementovatelné. Firma NVIDIA vydala kom-
pletné API, ktoré je orientované na vypocty a nie na grafiku, preto je mozné ovela rychle-
j8ie a jednoduchgie programovat. Podporuje vyvojarom pouzivat celé ¢isla, bitové operacie,
zdieland pamét, atd. Dalsie zaujimavosti st podrobnejsie popisané v [5].

Host Device Grid

Grid 1 Block (0, 0) Block (1, 0)
Kerneli ———)  Block Block Block
(0, 0) (1,0) (2,0
);
Block Block . Block
e - 4 .l .

Thread (0,0)  Thread (1, 0)

44 |

Thread (0, 0)

| -

Y r

Thread (1, 0)

'y A

VKemdl .4_’

7 (L

Block u 1)

Obrazek 4.1: Architektura CUDA, vlavo Struktara mriezky, vpravo typy paméte.

Programovaci model CUDA vyzera nasledovne:

e paralelné vypocty bezia v jadrach (kernels)

e moznost spusit sibezné, ale rozne jadré

e vo vlaknach jadier bezi rovnaky zdrojovy kéd paralelne, ale na réznych kusoch dat.

Zakladny koncept je taky, ze jadro je funkcia, ktord spista jednotlivé vldkna, kde kazdé
vlakno mé svoj index. Na zéklade indexu je mozné rozhodovat, ktoré vldkno bude pracovat
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na ktorej casti dat. Vlakna s organizované do blokov a tieto bloky zase do mriezky, ¢o je
vidiet na Tavej strane obrazku 4.1. Blok i mriezka méze mat urcity pocet dimenzii, pocet a
velkost st limitované hardwarom.

V CUDA existuje niekolko typov paméti. Pristup do paméti je ¢asto hlavnou pri¢inou
zpomalenia, preto je doélezité dékladne zoznamit sa s roznymi obmedzeniami a vyhodami
jednotlivych paméti. Hlavné typy paméati v CUDA sa tieto:

e hostitelska paméat (CPU),
e globalna paméit (GPU),

e a on-chip pamét.

Typy pamiti na GPU

Jednotlivé typy paméti s vyznacené na obraze na pravej strane 4.1:

e register,

lokalna pamét,

zdielana pamét,

kongtantna pamét,

globalna pamét,
e paméit textur.

Pristup do lokélnej paméte je rovnako drahy ako, pristup do globalnej paméte. Ak dojde
k pristupu do lokalnej paméte, znamend Ze nie je dostatok registrov k dispozicii. Pouzitiu
tejto paméte je lepsie sa vyhnit, ak je to mozné.

Konstantna pamét je ¢ast globédlnej pamite, ktora je zakeSovana. Prvy pristup do tejto
pamiéte bude vyvolévat cache-miss a déta sa nacitaji z globélnej pamiéte, ale dalgie pristupy
uz maju data k dispozicii za jeden takt. Tuto ¢ast budeme pouzivat na predpoditané data,
ktoré vopred umiestnime do konstantnej paméte.

Globalna paméit je najvic8ia dostupnd pamit na grafickej karte. Pristup do globélnej
pamaéte je drahy, pretoze je potrebné dbat na pristup z inych vlakien. Dneg§né grafické karty
uz maju obvykle okolo 1-2GB. Je mozné pouzivat keSovanie globalnej pamite do pamite
textir, ¢o obecne umoznuje zlepgit vykon, hlavne vtedy, ked Citame data z jednej lokality.
Do globalnej paméte buda ulozené vsetky vlastnosti castic, ako hustota, tlakovéa sila, pozicia,
atd.

Na zdielanu pamét, ¢o je on-chip pamét, sa moZzeme pozerat, ako uZzivatelom riadeny
cache. Velkost zdielanej paméte na dnegnych grafickych kartdch sa pohybuje okolo 64KB,
¢o pri urcitych problémoch moéze byt mélo. Rychlost takej paméte za dobre organizovanych
pristupov je porovnatelné rychlostou registrov. Zdiefanti pamitf budeme potrebovat pri
vypottoch, v ktorych na jednej tlohe pracuje viac vldkien subezne a zdielaju vysledky
medzi sebou, napr. najdenie zac¢iatku a konca buniek uniformnej mriezky, vid. kapitola 5.1.

Kazdé vlakno ma pristup do zdielanej paméte v danom bloku, kde mozu vymieiiat data
medzi sebou.
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4.2 Navrh implementacie met6dy SPH

Teoretické zéklady, differencidlne rovnice, ich diskretizacia, vypocet tlaku a sil metédy SPH
st popisané v kapitole 2. Na simulovanie kvapaliny budeme pouzivat platformu CUDA. To
znamenad, ze je nutné rozdelit datovo zavislé vypocty:

e vypocet hustoty,

e vypocet tlaku,

e vypocet tlakovej a viskéznej sily,
e vypocet rychlosti,

e vypocet pozicie.

Hustota podla rovnice 2.29 je zavisla len od hmoty &astice. Hmotu ¢astice pozname, je
to predom nastavend hodnota. K vypodéitaniu tlaku v bode cCastice potrebujeme hustoty
okolitych ¢astic. To znamend, Ze tieto dva kroky sa daju vypocitat spolofne v jednom
kerneli grafickej karty.

Tlakovi (rovnica 2.34) a viskoznu (rovnica 2.42) silu je mozné tiez vypocitat spolo¢ne.
Obe sily su zéavislé od hustoty, ale ti hodnotu uz pozname. Dalej, tlakova sila je zavisla od
tlaku, ¢o bolo tiez vypocitané v predchazdajacom kroku. Aby sme vedeli vypocitat viskoznu
silu je nutné poznat rychlost ¢astic. Na zaciatku simulacie je to bud nula, alebo ind hodnota,
na ktora bola inicializované.

Posledny krok je integracia zrychlenia. Zrychlenie dostaneme podla rovnice 2.25. Vidime,
ze vSetky hodnoty pozname, potrebujeme uz len integrovat zrychlenie, aby sme dostali
rychlost. Rychlost eSte raz integrujeme, aby sme dostali nova poziciu Castice. Tym mame
v8etko vypocitané.

Vplyv externych sil mo6zme vypocitat v druhom alebo v trefom kroku.

SPH model
Hustota Tlakova sila Integracia
1. kernel — 2. kernel —_— 3. kernel
Tlak Viskozna sila

(& / (& / - )

Obrézek 4.2: Navrhnuty SPH model pre GPU. Kvoli ddtovym zavislostiam potrebujeme tri
prechody nad Casticami a na kazdy prechod jeden GPU kernel. Kazdy kernel ma na starosti
riesit iné ulohy.
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Metodu SPH, ktora je implementované na grafickej karte sta¢i rozdelit na tri kroky, aby
sme vyrieSili datové zavislosti vo vypoctoch.

4.3 Integracia sil

Poslednym krokom algoritmu SPH je integréicia zrychlenia a rychlosti. V simulacii tekutiny
aktudlne pozicie ¢astic s zavislé na ¢ase. Rovnica 2.25 sa pouziva na vypocitanie zrychle-
nia Castice , rychlost Castice dostaneme jej numerickou integraciou. Pozicia je vypoditana
integraciou rychlosti. V tejto kapitole st popisané metdédy vhodné na numericka integraciu,
ktoré nie st ¢asovo naroc¢né, ale produkuji vyhovujtce vysledky.

Implicitné a explicitné metédy

V explicitnej metdéde vypocitame buduci stav systému na zéklade aktualneho stavu sys-
tému v danom c¢ase, kym v implicitnej metéde néjdeme rieSenie vypoditanim rovnic, ktoré
zahthaji aktudlny a buduci stav sucasne. Matematicky moézeme vyjadrit nasledovne. Ak
aktualny stav je Y (t) a Y (¢t + At) je buduci stav (At je ¢asovy krok), potom pre explicitnu
metédu plati:

Y (t+ At)=F (Y (1)) (4.1)

Pre implicitnd metédu plati:
G (t),Y (t+ At)) =0, (4.2)
kde hTfadame riesenie pre Y (t + At).
Je jasné, Zze implicitné met6dy potrebuji viac vypoctov a st tazSie implementovatelné.
Implicitna Eulerova integracia

Implicitnd Eulerova schéma je skutocne semi-implicitnd metéda, implicitna je len aktualiza-
cia pozicie. Semi-implicitnd Fulerova metdda je zaloZzend na explicitnej Eulerovej metdde,
ktora je pravdepodobne najpouzivanejsia integra¢na metéda. V explicitnej Eulerovej metéde
pozicia a rychlost st aktualizované sicasne.
Vi+1 = Vi + a; At (43)
rig1 = 1 + ;AL (4.4)

V semi-implicitnej Eulerovej metdéde aktualizicia pozicie a rychlosti sa zavislé. Aktu-
alizacia rychlosti je rovnakd ako v 4.3, ale na aktualizaciu pozicie pouzivame vysledok z
aktualizovanej rychlosti k predpovedaniu novej pozicie.

Tiyl1 =7+ Ui+1At (45)

Leap-frog integracia

K integrovaniu ¢asu sme zvolili metodu nazyvanu leap-frog integrator, ktord ma presnost
druhého radu a je velmi stabilna:

Tit1 = Tj + UiJr%At’ (46)
UH‘% = Ui—% + CLZ‘At, (47)
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Obrazek 4.3: Leap-frog integrator, vodorovné ¢iara predstavuje ¢as, v je rychlost a x je
pozicia.

kde ¢ je €asovy krok.

Metéda dostala nazov Leap-frog, lebo rychlost preskakuje cez pozicie, a naopak. Ttto
schému je vidiet na obrazku 4.3 Rovnice mézeme prepisat do takého tvaru, kde st pouzivané
len celé &isla:

1
Ti+r1 = T; + v; At + iaZAt (4.8)
1
Viy1 = U; + B (ai + ai+1) At (4.9)
Leap-frog je dobry kompromis medzi nativnou Eulerovou metédou a pokrocilejsimi met6-

dami, ktoré potrebuju viac vypoctov pre kazda silu. Takéto pokrocilé metédy, ako napr.
Runge-kutta treticho radu, boli pouzivané v |6] pre SPH.
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Kapitola 5
Realizacia

Pri realizacii Casticového systému najdoélezitejSie pouzivané technolégie, metédy a algoritmy
boli tieto:

e platforma CUDA,
e metéda SPH,

e uniformnd mriezka,
e Marching cubes,

o tessellacia,

e OpenGL a SDL.

Niektoré zo zoznamu uz boli podprobnejsie rozpisané v predchadzajicich kapitolach. V tejto
kapitole sa budeme ststredit na doélezité implementacné a realiza¢né Gasti projektu.

Program je implementovany v jazyku C++. Dévody pre vyber jazyka C++ boli tieto:
platformova nezavislost, podpora objektovo orientovaného programovania a mnohotvarnosti,
a samozrejme rychlost. Velka ¢ast zdrojovych siiborov je napisané pre graficka kartu, ktora
pocita simuléciu, generovanie trojuholnikov a zobrazuje vysledky. Nova verzia CUDA API,
presnejsie verzia 4.0, uz dostala podporu pre jazyk C++. Vdaka tejto podpory st zdro-
jové kody Citatelnejsie a vo vicSine pripadov ulah¢uju programatorska pracu. Skoro vietky
vypocty st vykondvané na grafickej karte, od samotnej simulécie az po zobrazenie vysledkov.

Simulacia mé tri pomocné kroky k urychleniu vypoctov a pristupov k datam, ¢o savisi
s uniformnou mriezkou a s tromi krokmi algoritmu SPH, vid. obrazok 5.3.

V nasledujtcich podkapitolach sa ststredime na implementacné detaily, problémy a ich
rieSenie a optimalizacie.

5.1 Uniformna mriezka

Uniformné mriezka sliZzi na sledovanie a néjdenie susednych castic. Tato Struktira pred-
stavuje najjednodugie delenie priestoru. Z pomenovania vyplyva, Ze mriezka je delend na
rovnako velké bunky. Do tychto buniek st zaradené jednotlivé Castice. Kazda Castica je
priradend len do jedinej bunky. Z dévodu, Ze Gastica moéze prekryvat viac buniek, pri spra-
covavani je nutné skumat aj Castice susednych buniek. Taku situaciu ukazuje obrazok 5.1.
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Obrézek 5.1: Prekryvanie buniek ¢astic v uniformnej mriezke.

Mriezka umoziuje rychle vyhladavanie okolitych ¢astic, stac¢i k tomu bud pozicia Castice,
alebo jej hash kod. Hash kéd je identifikator bunky Castice. Na jednu bunku moéze pripadat
viac Castic, o zamend, Ze budd mat rovnaké koédy. Vlastnosti astic sa ulozené do poli,
takze kazd4 Castica musi mat jedinecny index.

Kroky uniformnej mriezky pri aktualizacii udajov:

e vypoditanie hash kédov ¢astic na zdklade pozicif,

e zoradenie ¢astic podla buniek,

e nijdenie indexov zaciatku a konca buniek.

Hash Index Hash Index
0 2 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 3
3 1 3 3 Zoradenie 3 2 3 5
4 3 4 4 4 3 4 4
5 2 5 5 5 5 2

n

Rézne farby reprezentuju rézne bunky

Obrazek 5.2: Zoradenie indexov podl'a hash k6dov v uniformnej mriezke.

Najprv je nutné vypod&itat novy hash kod kazdej Castice na zdklade jej pozicie. Potom
nasleduje zoradenie hash kédov a indexov ¢astic. Na obrazku 5.2 je vysvetleny algoritmus
zoradenia indexov. Lavéa strana ukazuje hash kody a indexy castic pred zoradenim. Cisla
vedl'a stipcov reprezentuju indexy do poli. Zoradime polia takym sposobom, Ze hash kody

36



budi od najmensieho po najvicsi. Ked prehodime hash kod, synchronne prehodime aj index
¢astice. Nakoniec zoradené polia uz nam umozhuju indentifikovat za¢iatok a koniec buniek.
Zadiatok a koniec bunky su indexy, ktoré ukazuju odkial aZ pokial sa ¢astice v poli, ktoré
patria do rovnakej bunky. Castice, ktoré patria do rovnakej bunky budt po zoradeni v poli
umiestnené za sebou. Napriklad bunka 1 obsahuje dve ¢astice s indexmi 1 a 3, teda zaciatok
bunky je index 0 a koniec 1.

5.2 Efektivna implementacia metédy SPH

Simula¢ny systém simuluje kvapalinu, ktord je zaloZend na metéde SPH. Tato metéda bola
predstavend podrobnejsie v kapitole 2.5.

Jedna iteracia algoritmu SPH je jeden ¢asovy krok, tzv. inkrementéacia simula¢ného casu.
Tri hlavné kroky implementovaného algoritmu SPH sd nazornené na Obr. 5.3.

Prvym krokom je aktualizacia akcelera¢nych struktir (uniformnej mriezky). Cely krok
je podrobnejsie popisany v kapitole 5.1.

Druhy krok je vypocet sil v SPH. Poradie jednotlivych krokov je dané zavislostou dét
medzi roznymi vypocetmi. V SPH funkcia 2.13, ktora sluzi na vypocet sil je zavisla na tlaku.
To znamend, 7e pred vypoctom sil je nutné najprv vypoditat tlak v bode kazdej Castice. V

UNIFORMNA MRIEZKA

Zoradenie Aktualizacia

(radix) buniek

'

SPH SILY

Tlak Sily

'

INTEGRACIA

Integracia

Farbenie
casom

Externé sily

Obréazek 5.3: 3 hlavné kroky simulécie: (1) Uprava mriezky (2) Vypocet sil (3) Integracia.
Kazdy krok obsahuje v sebe dalSie vypocty, ktoré su rieSitelné jedinym prechodom ¢astic.

poslednom kroku je inkrementovany simulac¢ny ¢as a vypod¢itané integréacia zrychlenia castic
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¢asom. Ku pdsobiacim silam st pripoéitané externé sily, ako gravitacia, a sily z interakcie s
hranicou simula¢ného priestoru.

Model

Model SPH je zaloZeny na modelu od Miillera [22]. Tento model pouZiva $pecializované vyh-
ladzovacie jadra. M4 tri hlavné vypocetné kroky: vypocet hustoty, tlakovej sily, a visk6éznej
sily.

SPH hustota podl'a rovnice 2.29:

Pi = ijwpoly6 (51)
J#i
SPH tlak podla rovnice 2.34:
[ S =L 52)
J#i J

Tlak p je mozné vypodcitat z hustoty pomocou tejto rovnice:

p="Fk(p—po). (5.3)
SPH viskozita podl'a rovnice 2.42:

o L
fimscoszty = p— Z (Vj — Vi) mjV2Wmcosity. (54)
1 .
J
Véetky premenné a konstanty boli presne vysvetlené v kapitole 2.

Prekalkulacia

Vypocty, v ktorych sa pouzivaju vyhladzovacie jadra sa daju optimalizovat pomocou prekalkulé-
cie nemennych ¢asti vyhladzovacich jadier. Kazdé jadro sa d4 rozdelit na dve ¢asti, na kons-
tantna (Wenst) bez premennej vzdialenosti r a na Cast, ktord je zavisla na premennej r
(W’U(lT’).

VzhTadom k tomu, Ze v simulécii sa pouziva homogenné tekutina (vSetky ¢astice maju
konstantnt hmotu) mozeme nasobenie hmotou premiestnit pred sumu, a vyjadrit hustotu
nasledovne:

pi = me W S W (5.5)
J#i
315
t
W = (56)
var _ h2— 2 3 5.7
poly6  — |I‘| : ( . )
Optimalizované verzia vypoctu tlakovej sily:
1 1 Di + Dj
t T
L TR D D A (5.8)
J#i
45
VWit = ——%, (5.9)
T r 2
VWpiky = m(h—lr\% (5.10)
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Nakoniec optimalizované rovnice na vypodcet viskéznej sily:

L 1 ' ]
fz?)wws”y = ux* mp— * V2W52Ziizty * Z = : = \ :p%y’ (5.11)
i . 7
J#i
45
VAW ety = N (5.12)
VW e = (h—r]). (5.13)

Kvoli datovych zavislosti pre tento model potrebujeme dva kroky iteracie nad ¢asticami.
Tlakova aj viskézna sila je zavisl4 na hustote, preto v prvom kroku vypocitame hustotu. Po
tomto kroku nasleduje vypocet tlakovej a viskéznej sily, ktoré zakombinujeme do jedného
kroku.

Narvhnuta optimalizécia zna¢ne znizuje ¢as potrebny k vypocétom a umoziuje vyhnat
sa zbytoénych prepocitani kon§tantnych casti rovnic.

Pseudokédy

V tejto podkapitole popiSseme pseudokédy SPH vypoctov, ¢o pomoze lepsie pochopit vypodlty
metody. Prvy krok metody SPH ukazuje algoritmus 1. Je to kratky algoritmus, v cyklu aku-
mulujeme hodnotu premennej ¢asti vyhladzovacieho jadra a nakoniec hodnotu vynéasobime
hmotou Castic a konStantnou Castou jadra.

Pretoze sily tlaku a viskozity nie st datovo zavislé, mézeme ich vypocitat v jednom
iteracnom kroku, vid algoritmus 2. Tento algoritmus je uz mierne komplikovanejsi. Funguje
podobne ako predchadzajuci, ale tato iterdcia akumuluje nielen premenné Casti jadier, ale
aj vysledky tlakovych a rychlostnych vypodtov.

Algoritmus 1 Pseudokéd pre vypocet hustot.
for particles : i do
density[i] = 0;
for neighbourCells : cell do
for particle in cell : j do
r = position[i] - position[j];
1 = length(r);
if ] <=h then
density[i] += W (r, h);

poly6
end if
end for
end for
3 ] ok * const.
density[i] *= mass * W&

end for

5.3 Zobrazenie

Uzivatel si moéze vybrat z tychto typov zobrazeni:
e Point Sprites (gulockové zobrazenie),

e Marching cubes,
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Algoritmus 2 Pseudokdd pre vypocet sil.
for particles : i do
forces|i] = 0;
force.pressure = 0;
force.viscosity = 0;
for neighbourCells : cell do
for particle in cell : j do
r = position[i] - positionlj];
1 = length(r);
if 1 <= h then
density[i] += Wyjre(r, h);
force.pressure +=
(pressureli] + pressurelj]) / density[j]) * W2, (r, b);
force.viscosity +=
((velocitylj] - velocityl|i]) / density|j]) * Wrer ... (r, h);

viscosity

end if
end for
end for
force[i] += (- mass * Wf;z’}jyt * force.pressure) / (2 * densityli]);
force[i] += (u * mass * W7nst., —* force.viscosity) / densitylil;
end for

e Marching cubes s tessellaciou.

Vysledky jednolivych zobrazeni je mozné vidiet v kapitole 6.

Point sprites

Zobrazenie metodou Point Sprites, ako uz bolo popisané v podkapilole 3.1, nepotrebuje
ziadne podrobnejSie vysvetlenie. Je to najjednodusia metéda, ktorapoprové sa da imple-
mentovat na par riadkoch.

Farbenie

Po prepnuti na toto zobrazenie moézeme zapnut dynamické farbenie ¢astic. Zdrojom farbenia
moze byt:

e rychlostné pole

e silové pole (interné + externé sily)
Farby gradientov su tieto:

e biela

e (lierna — seda

e (ierna — azlrova

e modra — biela

e HSV modra — HSV &ervena
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(a) Fontana ptstané z boku. (b) Fonténa pustana z dola.

Obrazek 5.4: Fontany zobrazené metdédou Point Sprites.

U gradientov prva farba je pouZivand na malé hodnoty a druha na velké. Napr. pri volbe
gradientu ¢ierna — azirova a zdroja silové pole, ¢ierné regiony buda znamenat, ze posobia
malé sily a azurové velke sily.

Marching cubes

Metéda Marching cubes je l'ahko paralelizovatelna,
a preto bola implementovand tak, aby algoritmus
bezal s vyuzitim GPU. Pri implementéacii boli pouzi-
vané predpocitané look-up tabulky, ktoré dokézu
znacne znizit dobu trvania vypodctov. PouZivané sa tri
tabulky. Prva tabulka obsahuje indexy hréan, ktoré po
troch tvoria trojuholniky. Tieto trojuholniky pouzi-
jeme na pokrytie izoplochy. Z druhej tabulky mézeme
zistit kolko trojuholnikov potrebujeme na pokrytie
pre dana konfiguraciu. Posledna tabulka sa pouziva
na interpolaciu. Pomocou tejto tabulky sme schopni
zistit, Ze pre ur¢ity vrchol aké budu indexy sused-
nych vrcholov, ¢o velmi zjednoduSuje pracu pri in-
terpolovanii normalov. Pobrobnejsi popis o indexacii
vrcholov a indexov, a o pouzivani bitovych vektorov Obrazek 5.6: Tekutina generovana

obsahuje podkapitola 3.2. metodou Marching cubes.
Kroky algoritmu:

e Vzorkovanie. Zistime ktoré kocky budu tvorit povrch izoplochy, aké st ich konfig-
urdcie a kol'ko trojuholnikov potrebujeme na pokrytie.

e Scitanie aktivnych kociek. Ak ich pocet je nula, netreba spusit sa do dalgich krokov.

e Kompresia indexov. Indexy aktivnych kociek zapiseme do nového pola.
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(a) Rychlostné pole.

(b) Silové pole.

Obrazek 5.5: Rozne typy gradientov: (1) biela (2) ¢ierna — Seda (3) ¢ierna — azurova (4)
modra — biele (5) HSV modra — HSV cervena.
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(a) Gul'ocky. (b) Normaly.

Obrazek 5.7: Ukazka povrchovych normaélov.

e S¢itanie trojuholnikov.

e Generovanie trojuholnikov. Generované st aj normaély, ale normély vo vrcholoch

kazdého trojuholnika pozeraji rovnakym smerom.

¢ Interpoliacia normalov.

V kroku vzorkovania je pouzvané mriezka simulatora. Kvoli malej vykonnosti pouzivanej
grafickej karty nie je vypocitana hustota izoplohy v kazdom vrcholu kocky. Namiesto toho
sa pouziva hustota ¢astic v danej bunke. Samozrejme toto rieSenie mé aj nedostatky, ale
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nie je potrebné spustit sa do ¢asovo naro¢nych vypoctov. Ak mame dostupnt dostatocni
vypocetni kapacitu na presné vyhodnotenie izoplochy Castic, mézeme hustotu vypocitat v
Tubovolnom bode:

9 (%) szifi(lx—ril)’ (5.14)

kde f; je funkcia hustoty, d; su koeficienty hustoty. Pre f; (r) = 0 plati, ak » > R, kde R je
efektivny polomer vplyvu hustoty ¢astice. Funkcia f; (r) monotonne klesa zvySenim hodnoty
r.

Kompresiu indexov moZeme predstavit nasledovne. Ak mame tri pole:

A={0,1,2,3,4,5},
F=1{1,0,1,1,0,1},
C =1{0,2,3,5,X,X},

kde pole A obsahuje povodné indexy, pole F' priznaky obsadenosti (aktivne / pasivne) kociek
a C komprimované indexy. X znamend, Ze tie elementy nés nezaujimaji. Pomocou poli 4 a
F vytvorime pole C, ktoré obsahuje indexy len aktivnych kociek. Ked v F' je 0, nepridame
index z A do C.

V kroku generovania trojuholnikov vypocéitame pozicie na zdklade pretinanych hran a
interpolujeme ich podTa relativnej hustoti vrcholov.

V poslednom kroku je nutné zpitne mapovat vrcholy susednych trojuholnikov a inter-
polovat ich. Bez interpolovanych normalov sa nedéd spravit hladké tienenie povrchu. Na
obrazku 5.7 st zndzornené extrahované normaély povrchu.

Interpolacia a tessellacia

V tejto podkapilole budeme skiimat rozdiely jednolivych vysledkov, ktoré boli generované
met6dou Marching cubes.

Obréazok 5.8(a) ukazuje vysledky bez interpolacie normalov. Je vidiet, akym smerom
su orientované jednotlivé trojuholniky a kazdy je vyfarbeny rovnakym odtiefiom, ¢o velmi
zhorsuje vizualnu kvalitu.

Na druhom obrazku 5.8(b) vidime, aké su vysledky so zapnutou interpolaciou povr-
chovych normélov. Uz nie je mozné rozpoznat jednotlivé trojuholniky, si krajsie tienené s
roznymi odtienmi. Problém je, Ze ostré hrany su stale viditlné.

Na tento problém existuji dve rieSenia. Prvé je pouzivat adaptivnu mriezku. Najprv nav-
zorkovat objem hrubou mriezkou. Ak uz pozname aktivne kocky, tak mézeme navzorkovat
objem znova s mriezkou, ktord méa uz vicSie rozliSenie. Vzvorkovat budeme len v aktivnych
regionoch, ¢o ufetri vela ¢asu. Druha moZnost je ovela jednoduchgia. PouZijeme tessella-
tor grafickej karty a budeme delit trojuholniky na mengie a nové body posunieme podla
interpolovanych normdalov, aby sme dostali zaobleny porvh. Toto riesenie ukazuje obrazok
5.8(c).

Posledny obrazok ukazuje rozdiel medzi vypnutou a zapnutou tessellaciou. Na Tavom
obrazku 5.9(a) trojuholniky su v povodnom stave. Na obrazku 5.9(b) su trojuholniky delené
na mengie a vytvorené nové body st posunuté. Vypocet delenia trojuholnikov a posunutie
ich vrcholov je popisané v podkapitole 3.2. Je vidiet, Ze na tomto obrazku povrh je uz hladky.
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(a) Bez interpolacie. (b) Interpolaciou.

(c) Tessellaciou.

Obrazek 5.8: Ukazka interpolovanych normaéalov a tessellacie.
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(a) Bez tessellacie. (b) Tessellaciou.

Obréazek 5.9: Ukazka trojuholnikov pri tessellacie.

(a) Fontana ptstana z boku. (b) Fontana pustana z dola.

Obrazek 5.10: Fontany zobrazené met6dou Marching cubes.
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Kapitola 6

Vysledky

Tato kapitola obsahuje zhrnutie dosiahnutych vysledkov tejto prace a prace do budicna.

Program je implementovany v programovacom jazyku C++. Komponenty systému boli
navrhnuté vysokou mierou znovupouZitelnosti. Pri implementécii boli pouZivané rézne typy
bufferov (na skalarne hodnoty, vektory, adt.) pre rézne paméfové miesta (paméit CPU a
GPU). Aby nebolo nutné pre vSetky typy implementovat $pecidlne buffery a managery
bufferov, boli tieto komponenty implementované vysokou abstrakciou, ¢o zjednodusuje pracu
programétora i pochopenie samotného programu. Tato koncepcia plati aj pre ostatné casti
systému.

(a) Rychlostné pole.

(b) Siloveé pole.

Obréazek 6.1: Prietoky v rychlostnom a v silovom poli pouZitim metédy Point Sprites.

Obrazky generované programom sa nachadzaju v kapitole 5. V programe je mozné zapnut
fontanu, vid obrézok 5.10. Fontana tecie bud z boku, alebo zo spodu. Pomocou otacania
kocky moZeme spravit, aby tekunina tiekla napr. z hora. Fontdna ma dve nastavitelné
parametre: pocet a rychlost ¢astic, ktoré vystupuji z nej za jednu ¢asovu jednotku (Gasovy
krok).

Smer graviticie sa da menit tiez otdcanim kocky, takym spésobom sme schopni napr.
rozhojdat tekutinu.
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Pri volI'be zobrazenia Point Sprites je mozné sledovat prietok rychlost{ a sil a ich postupné
vyhladenie na zaciatku tec¢icej tekuniny. Tieto javy ukazuje obrazok 6.1.

6.1 Testovanie

Algoritmy implementované pre beh v GPU boli tiez napisané v C+- a pouzitim platformy
CUDA, s CUDA API verziou 4.0. Program bol testovany na grafickej karte NVidia GeForce
540M, ktora ma 96 jadier. Pouzivanym operaénym systémom bol Ubuntu 11.04 (64bit) s
linuxovym jadrom 2.6.38-13-generic.

Vysledky testov st zobrazené tabulkovou formou (tabulky 6.1, 6.2 6.3, 6.4) aj graficky
(obrazky 6.2, 6.3, 6.4 a 6.5), kvoli lepS§iemu pochopeniu.

Maximalna hranica poctu Castic, pri ktorom simulécia pobezi v redlnom case je okolo
60000 pri rozliSeni mriezky 80x80x80. V pripade, Ze zapneme zobrazovaciu met6du March-

ing cubes s interpolaciou, vykon pri danych parametroch extrémne poklesne, vid obrazok
6.5.

Pocet castic: 15000

3073 . Simulacia
3503 B Marching
403 cubes
;%" 4503 Interpc;lécia
E 5003 normalov
2 5543
=
N 6073
3 6513
o
7073
753
80"3
30 45 60 75 90
Milisekundy

Obréazek 6.2: Vysledky testovania s pouzitim 15000 ¢astic.

7 testov je vidiet, Ze postupnym zvySenim rozliSenia simulacnej mriezky sa znizi doba
vypoctu simulécie. To je pdsobené tym, Ze v priemere na jednu bunku padne menej Castic
pri mensom rozliSeni. Tym, Ze zvySime rozlifenie, zvy§ime aj vypocetné naroky na udrzbu
mriezky (heSovanie a zoradenie ¢astic, aktualizacie buniek). Kvoli tomu, Ze metoda Marching
cubes pouziva mriezku simulécie, zvysime ¢as potrebny k vypocétom, ale tym padom zvysime
aj kvalitu vysledkov, teda hladkost povrchu.

Samotna metdéda Marching cubes nie je citlivAh na pocet pouZivanych castic. To je z
dévodu implementéicie, ako uz bolo popisané v podkapilole 5.3. Kvéli malej vykonnosti
pouzivanej grafickej karty nebolo mozné v kazdom bode mriezky pocas vzorkovania vypoci-
tat hustotu izoplochy, preto boli pouzivané hodnoty hustét buniek. Toto rieSenie funguje
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Pocet castic: 30000

3003 . Simulacia
35A3 M Marching
403 cubes
%“ 4573 [ | InterF)':I)Iécia
E 5083 hormaélov
2 5543
=
N 6073
g  65"3
o
703
753
80"3
60 75 90
Milisekundy
Obréazek 6.3: Vysledky testovania s pouzitim 30000 ¢astic.
Pocet castic: 45000
3003 . Simulacia
3503 B Marching
403 cubes
%“ 4573 [ | InterF)':I)Iécia
E 5013 hormélov
2 5543
=
N 6073
g  65"3
o
703

753
8013

75 90

Milisekundy

Obréazek 6.4: Vysledky testovania s pouzitim 45000 ¢astic.

velmi rychle a pomocou relativnej hustoty sa daju interpolovat vrcholy na hranach kociek.
Negativna strana toho rieSenia je menej presny vyextrahovany povrch. Velkd vyhoda pri
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Pocet castic: 60000

3003 . Simulacia

35A3 N M Marching

403 cubes
= - Interpolacia
g 4573 — hormalov
g  50M .
2 5513 I
N 6073 L]
S 653 ]

7073 L]

753 L

8073 L

0 15 30 45 60 75 90
Milisekundy

Obréazek 6.5: Vysledky testovania s pouzitim 60000 ¢astic.

generovani vysledkov je, Ze tdto metdda nie je zavisla na findlnom rozliSen{ zobrazenia, ako
napr. metdéda Ray casting.

6.2 Prace do buducna

V tejto kapitole kratko popiSeme mozné vylepgenia a optimalizicie narvhnutého a imple-
mentovaného systému.

Co sa tyka simulacie z fyzikalnej strany, chyba implementacia porvchového napétia.
Tato sila ma na tekutinu len maly vplyv, ale ak chceme dosiahnut vysSiu kvalitu vysled-
kov simulécie, tak vypocty fyzikdlneho modelu by mali vypocitat posobenie tejto sily tiez.
Zo strany optimalizacie treba néajst a predpocditat vSetky Casti algoritmu, ktoré st vypoci-
tané zbytocne viackrat. Ealej by sa dalo optimalizovat siahanie do globalnej pamaéte, napr.
pouzivanim textiar, ktoré st keSované.

Zobrazenie metdédou Marching cubes potrebuje znacné vylepSenie, ¢o na pouZivanej
grafickej karte nebolo realizovatelné. Sem patri extrahovanie povrchu tekutiny, ako uz bolo
popisané v kapitole 5.3; v bodoch mriezky vypocitat hustotu izoplochy. Dalsia praca je
implementovanie adaptivnej mriezky, ¢o bude generovat hladky povrch a zachyti aj malé
kvapky tekutiny, ktoré pri malom rozlissenf{ mriezky nie st detekované.

Testovanie programu na vykonnej grafickej karte by bolo velmi zaujimavé, simulovat
tekutinu, ktord sa sklada z 100 alebo 500 tisic ¢astic. Nevyhoda metody SPH je, ze potrebuje
velké mnoZstvo astic, aby dosiahla hodnoverné vysledky.

Ako je vidiet z vysledkov testovania interpolacia normalov potrebuje najviac ¢asu. To je z
dévodu spdtného mapovania normélov a z redundacie vypoc¢tov. Implementovany algoritmus
je velmi jednoduchy. Problém je, ze optimalizovat uz nie je tak jednoduché.
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Pocet ¢astic: 15000
RM 303 353 403 453 503 553
SIM | 7.273 | 6.801 | 6.318 | 6.175 | 5.86 | 5.665
MC 2.147 | 2.783 | 3.43 | 4.184 | 4.971 | 5.919
NI 6.979 | 8.116 | 884 | 9.936 | 10.889 | 11.801
Spolu | 16.399 | 17.7 | 18.588 | 20.295 | 21.72 | 23.385
RM 60° 65° 70° 753 80°
SIM | 5.401 | 5.35 | 5.238 | 5.027 | 4.95
MC 6.88 | 8.332 | 9.562 | 10.95 | 12.39
NI 12.61 | 13.518 | 14.188 | 14.89 | 15.32
Spolu | 24.891 | 27.2 | 28.988 | 30.867 | 32.66

Tabulka 6.1: Vysledky testovania boli merané v milisekundach pri réznych rozliSeniach
mriezky. SIM znamend ¢as potrebny k simulicii, MC je Marching cubes, NI je interpoléica
normalov. Tabulka obsahuje data testovania s pouzitim 15000 castic.

Pocet ¢castic: 30000
RM 30° 353 403 453 50° 553
SIM | 19.16 | 17.75 | 15.75 | 14.84 | 13.97 | 13.25
MC 2.738 | 3.152 | 4.178 | 5.005 | 5.733 | 6.723
NI 7471 | 8.158 | 10.222 | 12.305 | 13.937 | 16.527
Spolu | 29.369 | 29.06 | 30.15 | 32.15 | 33.64 | 36.5
RM 603 65° 703 753 80°
SIM | 13.11 | 121 [ 11.76 | 11.45 | 11.24
MC 7078 | 9.319 | 10.7 12.1 | 13.76
NI 17.562 | 19.691 | 21.21 | 22.97 | 24.13
Spolu | 38.45 | 41.11 | 43.67 | 46.52 | 49.13

Tabulka 6.2: Vysledky testovania boli merané v milisekundach pri réznych rozl{Seniach
mriezky. SIM znamend ¢as potrebny k simulicii, MC je Marching cubes, NI je interpolaca
normalov. Tabulka obsahuje data testovania s pouzitim 30000 castic.

Pocet castic: 45000
RM 30° 353 403 453 50° 55°
SIM | 32.68 [29.57 | 26.99 | 25.01 | 23.34 | 22.09
MC 2.708 | 3.466 | 4.606 | 525 | 6.136 | 7.25
NI 4216 | 6.854 | 10.174 | 13.419 | 16.674 | 20.05
Spolu | 39.604 | 39.89 | 41.77 | 43.68 | 46.15 | 49.39
RM 6073 653 703 753 803
SIM | 2096 |20.13| 194 | 1881 | 18.2
MC 8.462 | 10.04 | 11.54 | 13.04 | 14.74
NI 21.958 | 25.5 | 29.03 | 31.41 | 32.83
Spolu | 51.38 | 55.67 | 59.97 | 63.26 | 65.77

Tabulka 6.3: Vysledky testovania boli merané v milisekundach pri réznych rozliSeniach
mriezky. SIM znamend ¢as potrebny k simulédcii, MC je Marching cubes, NI je interpoléca
normalov. Tabulka obsahuje data testovania s pouzitim 45000 castic.
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Pocet castic: 60000
RM 303 353 403 453 503 553
SIM | 47.67 | 43.53 | 39.75 | 37.08 | 34.61 | 32.37
MC 2911 |3.644 | 4.568 | 6.239 | 7.018 | 7.553
NI 3.642 | 7.336 | 10.132 | 14.091 | 18.352 | 22.567
Spolu | 54.223 | 54.51 | 54.45 | 57.41 | 59.98 | 62.49
RM 60° 65° 703 75° 80°
SIM | 30.72 | 29.75 | 28.16 | 27.31 | 26.57
MC 8.883 | 11.33 | 12.22 | 14.01 | 15.54
NI 27.307 | 29.44 | 34.99 | 38.64 | 42.37
Spolu | 66.91 | 70.52 | 75.37 | 79.96 | 84.48

Tabulka 6.4: Vysledky testovania boli merané v milisekundach pri réznych rozliSeniach
mriezky. SIM znamend ¢as potrebny k simulicii, MC je Marching cubes, NI je interpoléica
normalov. Tabulka obsahuje data testovania s pouzitim 60000 castic.

Posledna vec je vytvorenie kvalitnejSieho zobrazenia, ktord podporuje aj priesvitnost,
refrakciu a reflexiu. Tieto vlastnosti st typické pre tekutiny, a nutné k tomu, aby sa javili ¢o
najrealistickejsie. Metdda Ray casting podporuje vsetky tieto vlastnosti. Nedostatok metody
je, ze v porovnan{ s Marching cubes je ovela pomalejsia. Zrychlif sa d& napr. s Depth
peelingom, ¢o bolo popisané v podkapitole 3.3.
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Kapitola 7

Zaver

Vysledkom tejto price je funkény simulator kvapalin, ktory je zaloZeny na fyzickom modeli
SPH. Kvapaliny tvoria déleziti ¢ast nasho prostredia v ktorom Zijeme, preto je ich realisticka
simulacia a zobrazenie velmi délezité, a to nie len na pouZivanie v pod&itacovych hrach.
Pouzivaju sa aj pri biomedikalnych simulaciach, napr. na simulovanie krvného prietoku v
zilach.

Program umoziuje uzivatelovi vybrat z roznych typov zobrazeni. Tieto zobrazenia su
metoda Point Sprites a metéda Marching cubes. Co je velmi dolezité, uzivatel moze so inter-
agovat systémom, zapnit fontanu, menit jej parametre, alebo pomiegat kvapalinu otacanim
simula¢nej kocky.

Experimenty zahffiali okrem simulécie a implementacie zobrazen{ aj ich urychlenie po-
mocou grafickej karty, ktord je moZné programovat na rieSenie vieobecnych problémov.

V predchédzajacich kapitolach boli diskutované nedostatky implementovanych metéd a
algoritmov, a ich teoretické rieSenie a pokracovanie.

Aké pozitiva mi dal tento projekt? Najdolezitejsie je, ze som rozsiril moje znalosti,
sktuisenosti a vyskusal veci, ktoré ma uz davnejsie zaujimali. Prec¢ital som vela materidlov,
ktoré obsahovali aj iné problémy a ich riegenia, kvoli Gomu som mohol spoznat vela zauji-
mavych veci z oblasti pocitacovej grafiky. Bolo zaujimavé vyhladat z materidlov relevantné
informaécie, pochopit ich a pokusit sa implementovat ich. f)alej som mal moznost vyskusat
platformu CUDA, ¢o ja povazujem v dnesnej dobe za dobra skusenost. Okrem toho som mal
moznost sa zdokonalit v jazyku C++ a naprogramovat template triedy. Hoci STL jazyka
C++ uz pouzivam davnejgie, vlastné triedy som predtym nenapisal.

Praca bola zabavna a zaujimava. Plany na pokratovanie uz mam a budem rad, ked sa
mozem znova pustit rieSenia problémov.
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Priloha A

Obsah DVD

program — Sibory k programu
— bin — spustitelny program (Linux x64)
— shader — zdrojové stbory shaderov
— src — zdrojové sibory

doc — Dokumentacia

— tez — TEX subory
— technicka_zprava.pdf — Technickd zprava

e 1ib — PouZivané kniZnice
— cuda — NVidia CUDA Toolkit 4.2.9
— sdl — Simple Directmedia Layer 1.2.15

video — Demonstracné videa

README
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Priloha B

Manual

Program je protrebné prelozit pred spustenim, prikaz make nam vyrobi spustitelny stubor.
Je nutné mat nakonfigurované CUDA Toolkit a spravne nastavené cesty. Make vytvori
spustitelny stbor, ¢o moézeme spustit s prikazom make run.

Na ovladanie programu je mozné pouzivat mys a klavesové skratky.

Klavesové skratky:

Esc Vypnutie programu

F1 Zobrazenie Point Sprites

F2 Zobrazenie Marching cubes (zakladny)

F2 Zobrazenie Marching cubes (povrchové normaly)

F4 Zobrazenie Marching cubes (tesselovany)

F5 Zobrazenie Marching cubes (tesselované trojuholniky)

F6 Zobrazenie Ray casting

R Kompletné zastavenie/spustenie simulécie a generovania zobrazeni

E Spustenie a zastavenie integrovania v simuldcii

A Spustenie a vypnutie fontany

X Prepnutie pozicie fontany

C Inicializicia pozicii ¢astic

I Zapnutie/vypnutie interpolovania norméalov (funguje s Marching cubes)
N Zapnutie/vypnutie vykreslenia normélov (funguje s Marching cubes)
D Zapnutie/vypnutie dynamického prefarbenia (funguje s Point Sprites)
G Zmena gradientu farbenia (funguje s Point Sprites)

S Prepnutie zobrazenia medzi silovymi a tlakovymi polami (funguje s Point Sprites)

W Inkrementécia faktoru premiestnenia trojuholnikov pri tessellacii
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Q Dekrementacia faktoru premiestnenia trojuholnikov pri tessellacii
Ctrl + W Inkrementécia tessella¢nych trovni

Ctrl + Q Dekrementacia tessella¢nych trovn{

F Inkrementacia rychlosti castic fontany

Ctrl + F Dekrementéacia rychlosti ¢astic fontany

P Inkrementacia poc¢tu castic fontany

Ctrl + P Dekrementéacia po¢tu ¢astic fontany

Mys:
Lavé tlacitko sliZi na otac¢anie, pravé na pribliZenie.
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